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本資料は，理科学習の目標として掲げられている「科学的な考え方と見方」の意義について論じたものである。そして，科学の本性
に関する部分を，アメリカ科学振興協会が出版した”scienceforAllAmericans’’より抜粋しこれを要約した。
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1．はじめに
小中学校における理科学習の目標として，科学的な見
方や考え方を養うことが掲げられている。では，科学的
な見方や考え方とはどのようなものであろうか？小学校
学習指導要領は次のように説明している。「『科学的な見
方や考え方』は，『科学的な』と『見方と考え方』に分
けてとらえることができる。（中略）科学の理論や法則
は科学者という人間と無関係に成立する，絶対的・普遍
的なものであるという考え方から，科学の理論や法則は
科学者という人間が創造したものであるいう考え方に転
換してきているということである。この考え方によれば，
科学はその時代に生きた科学者という人間が公認し共有
したものであるということになる。科学者という人間が
公認し共有する基本的な条件が，実証性や再現性，客観
性などである。（中略）見方や考え方とは，問題解決の
活動によって児童が習得する方法や手続きと，その方法
や手続きによって得られた結果及び概念の両方を意味す
る。」（文部省，1999）。中学校学習指導要領では上記の
ような詳しい説明が行われていないが，「自然を調べる
能力や態度が育成され，自然についての理解が深まり，
生徒の中に知的な体系が形成されていくと，いろいろな
事象に対しての科学的な見方や考え方ができるようにな
ると考えられる」（文部省，1998）としている。以上の
ような「科学的な見方や考え方」と関連して，角屋・松
浦（2001）は，「科学が時による影響を受けた科学者が
構築した動的な知識体系であるという考え方にもとづく
科学教育では，（中略上『科学を創ること』ができる資
質や能力を学習者が獲得していくことができるようにし
ていくことが必要であるといえよう。」と述べている。
科学的な見方や考え方に関する研究は，科学論，科学
史，科学哲学などの研究領域で行われている（例えば，
中谷，1958；柳瀬，1984；佐々木，1996）。しかしながら，
小中学生に対して科学とはどのようなもので，科学的な
見方とか考え方とはどのようなものであるのかを，これ
らを基にして教えることは困難であるし，小中学校での
授業向けに「科学とは何か」を解説する本も少ない。
さて，科学的な見方や考え方を次のように捉えている
理科教育の研究者もいる。森（1992）は「教育現場では，
『科学的な見方・考え方』を単純に科学的自然観と対応
させたり，読み替えたりしていて，『見方』と『考え方』
の区別を明確にしていないようである。瞳ト学的な見方』
は，（中略）科学的自然観に当たるし，『科学的な考え方』
は科学的な思考に対応するだろう。」としている。この
ように「科学的な見方」と「科学的な考え方」を区別す
ることは，学習指導要領では触れられていない。また，
岩佐・田辺（2002）のように，科学的真理が科学者達の
合意によって得られたものであるとする角屋・松浦
(2001)の「真理合意説」に対して疑問を投げかけてい
る論説も存在する。
科学を創る資質・能力を児童・生徒に身に付けさせよ
うとするならば,支援する教師自身が「科学とは何か?
科学研究はどのように進められているのか?」について
の知識をもっておく必要がある。もっと一般的に考えて,
科学とはどの様なものであるのかも子ついての知識も必要
である。そこで,本資料では,アメリカ科学振興協会
(AAAS '. American Association for the Advancement of
Science)が刊行した　Science for All Americans
(AAAS, 1989)中の科学の本性に関する部分の要約とそ
の原文を示す。なお," Science for All Americans"中の
原文の転載はOxford University Press (New York),
Permissions Associateの許可を得て行った。
2. Science for All Americans
アメリカ科学振興協会は1985年から幼稚園から高等学
校第5学年までの教育を対象に,科学,数学,技術の分
野のカリキュラム改革を目指したプロジェクトを組んで
いる。本資料で用いた"science for All Americans"は次
の3点を主眼点として作成された報告書である。
1.高等学校終了までに全ての生徒は,科学,数学,技
術について何を知り,何ができるようになればよいか。
2.生徒が身につけるべき資質はなにか。
3.社会がいかに機能しているかということについて,
生徒は何を知るべきか。
本資料で示す部分は, 「科学とはどのようなものか」
が記されている部分に相当する。
3. "Science for All Americans'が語る科学と
はどのようなものか
全体の構成とキーポイントを予め示しておくO
"Science for All Americans"は科学の本性(The Nature of
science)を,科学の世界観,科学的探究,科学的事業
の3つの観点から論じている。科学の世界観では, (ア)
世界は理解できうるものであること, (イ)科学のアイ
デアは変化するものであること, (ウ)科学知識は持続
すること, (エ)科学は全ての疑問に完全に答えるもの
ではないことを強調している。科学的探究については,
(ア)科学は証拠を要求すること, (イ)探究の過程で論
理性と想像が入り混じっていること, (ウ)科学的説明
は予言力を持つことが必要であること, (エ)科学理論
に対して科学者は偏見無しで確認することを試みている
こと, (オ)科学者は権威主義者ではないことを強調し
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ている。科学的事業においては，（ア）科学が複合的な
社会活動であること，（イ）科学研究が専門的に組織さ
れて行われていること，（ウ）科学研究には倫理的な規
範が存在すること，（エ）科学者が公的な問題に専門家
としてあるいは市民として関わることがあることを示し
ている。
同書の2ページから12ページに記してある教育内容に
関する勧告文の要約を次に示す。そして，要約の後に原
文を示す。
科学の世界観
科学者は，自分達の仕事について確かな基本的信念や
態度を互いに共有している。自然を相手に取り組むこと
と自然について何を学ぶかということである。
世界は理解できるもの
科学は，宇宙における事物や出来事が研究によって理
解可能な一貫したパターンで起こるものだと推定してい
る。科学者は，知力や器械を使用して，そのパターンを
発見できると信じている。また，科学は，宇宙には基本
となるルールがあることとそのルールはどこでも同じで
あると仮定している。宇宙の一部を研究して得られた知
識は，他の部分にもあてはまると仮定している。
科学のアイデアは変わり得る
科学は知識を作り出していく過程である。その過程は，
現象を注意深く観察したり，観察から理解にかなう理論
を作り上げることである。新しい観察結果によって，理
論はいつもテストされ，改良され，時には捨てられる。
科学者は，完全で絶対的な真理を明らかにする方法がな
かったとしても，世界と世界の有り様の真理にもっと正
確に近づくことができると考えている。
科学的知識は持続する
科学者は，絶対的真理を獲得しようとは考えていない。
部分的に不確実であることは受け入れても，大部分の科
学的知識は持続性があると考えている。考えを修正して
いくことは，全くの否定ではなくて科学では当然の規範
でもある。強固な説が生き残り，より確かなものとなり‾，
広く認められていく。連続性と安定性は，変化と同じく
らい科学の特徴である。
科学はすべての疑問に完全に答えることができるわけで
はない
科学的方法で検証できないことが世の中にはたくさん
ある。例えば，超自然的な力や超能力を有するものの存
在や生命の真の目的といったものである。他方，確かだ
と思われている科学的アプローチが，特定の信念を持っ
た人たちによって無関係なことだと拒絶されてしまいが
ちである。例えば，奇跡，占い，占星術，迷信の類いに
よってである。科学者は，善か悪かに関わる論争を解決
する手段を持っていない。しかし，二者択一の選択を行
う時に，そのようなことをすればどのような結果が生じ
るのかを決定して論争の収拾に貢献することができる場
合もある。
科学的探究
科学の様々な専門分野は，証拠に信頼を置いている点，
仮説と理論を使う点，使われている論理に関して類似し
ている。専門分野によって，研究対象，研究の進め方，
信頼を歴史的データに置くか実験による発見に置くか定
量的扱いに置くか定性的扱いに置くか，基本原理への依
存の仕方，他の科学分野での発見をどのくらい重要視し
ているかと言う点で異なっている。ただし，技術，情報，
概念を交換することは，科学者の間でいつも行われてい
る。
科学的探究の方法は決まっているわけではない。科学
的知識にたどり着くための筋道が一通りであるというこ
とでもない。しかしながら，探究方法には顕著な特徴が
ある。誰もが毎日の生活の中で関心を持ついろいろな事
柄を科学的に考える練習をすることができる。
科学は証拠を要求する
科学的主張の妥当性は，現象を観察することによって
検証される。したがって，科学者は正確なデータを観察
や実験による測定によって得ることに集中する。観察の
ために機器を使うこともある。ある状況下では，科学者
は，証拠を得るために慎重かつ正確に条件をコントロー
ルすることがある。例えば，温度をコントロールしたり，
化学物質の濃度を変えたり，どの生物体と生物体をペア
にしたらよいかを選んだりすることがある。一度にたっ
た一つ、の条件を変えれば，他の条件によって生じる変化
と混同しないで何が起きているかを知ることができると
期待できる。しかしながら，条件をコントロールするこ
とが実際的ではないこと（星の研究など），道徳的では
ないこと（人の研究など），自然現象をゆがめてしまう
こと（野生動物を捕えて行う研究など）もある。そうい
ったケースでは，様々な要因の影響が何なのかを観察か
ら推論する。証拠への信頼性を高めるために，機器の怪
能を高めることは大きな価値があるとされている。
科学には論理と想像が混じっている
想像や思考は仮説や理論に合うように使われている
が，科学的議論に用いる時には論理的な論拠に基づかな
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ければならない。ある基準の推論や証明あるいは常識を
適用することによって議論の妥当性がテストされる。科
学者は，データや理論だけで仕事をしているわけではな
い。たびたび，科学者はあやふやな仮説を持つことがあ
る。どのデータに注意を払うか，どんなデータを付け加
えるのか，データを解釈するために仮説を用いる。仮説
を考察したりテストする過程は，科学者の核となる活動
の一つである。何の証拠が支持してくれ，何の証拠が反
論することになるのかを仮説が示すことができれば，そ
の仮説は有益である。ただし，証拠の検証に仮説を持ち
込むことは科学的には有効ではない。
論理の活用と証拠の精密な吟味がいつでも十分である
とは言えない。しかしながら，科学の発展には必要であ
る。科学概念はデータや多量の分析から自ずと現れてく
るものではない。仮説や理論を立てて導かれる。科学的
発見が偶然に行われることがある。しかし，知識や創造
性のある洞察力が，その意味を理解するために求められ
る。科学者が見放していたデータの見方を変えることに
よって，別の科学者が新しい発見をすることがあるかも
しれない。
科学は説明し予言する
郵学者は，広く認められている科学の原理を使って観
察した現象を理解し説明する。説明は論理的に正しく，
科学的に確かな観察結果を組織したものでなければなら
ない。科学理論への信頼性が，関係がないと思われてい
た現象のつながりを示すことで生じる。例えば，大陸移
動の理論は，地震，火山，異なる大陸の化石種，大陸の
形，海洋底の形状，といったもののつながりを示すこと
で信頼性を高めてきた。
科学の本質というのは，観察を妥当化することである。
しかし，すでに知られている観察結果を単に科学理論に
合わせてみるだけでは十分ではない。理論は新しい観察
結果にも合うべきである。理論が予言力を持つべきであ
るとも言える。理論の予言力を証明することは，未来の
出来事だけではない。研究されていなかった過去の証拠
に関するものであってもかまわない。
科学者は確認しようと試み偏見を避ける
ある事柄が真理であるという主張に出会った科学者
は，その主張を支持するもの間う。いかにデータが解釈
されているのか，データの記録や報告の様子，最初にど
のデータから考えたのかによって科学的証拠とされるも
のに違いが生じ得る。科学者の国籍，性別，民族，年齢，
倫理・宗教的な基盤，政治的信念などとといったものの
ために証拠や解釈がまちまちになってしまうことがあ
る。観察者，試料，方法や機器によって生じる違いを完
全に取り除けない時もある。しかし,科学者は,違いが
生じる原因やそれが証拠に与える影響を知ろうとする。
科学は権威主義ではない
長い歴史の中で,どれほど有名であり高い身分であっ
たとしても真理に特別にアクセスする方法を持つと信じ
られた科学者は一人もいなかった。他の科学者に対して,
何が正しいかを決定する権限を持った者もいなかった。
科学者にとって,観察結果からたどり着かなければなら
ない予め決定されている結論など存在しない。新しい考
えへの挑戦は,有効な知識を築くための合法的な科学の
仕事である。最も権威ある科学者でさえも,他人を納得
させる十分に蓄積された証拠があっても,新しい理論を
普通は否定してしまう。それでも,理論は,結局,その
結果で判断される。誰かが,さらに現象をうまく説明で
きる新しく改良されたバージョンに到達し重大な疑問に
答える場合に,今の古いバージョンを新しい理論が置き
掩.---. '0 -
科学的事業
事業としての科学は,多くの人が従事する,社会的で,
制度化されたものである。前世紀とは大きく異なる。
科学は複合的な社会活動である
科学的仕事は様々な種類の仕事をしている人たちを必
要とする。国境を越えて行われることもある。
社会的活動として,科学は必然的にその時々の社会の
価値観や見地を反映する。例えば,経済理論の歴史は,
社会的正義の思想の発達と共に歩んできた。かつて,経
済学者は,労働者の最適賃金は,かろうじて労働者が生
きてし吋るだけの分にすぎないと見なしていたo
科学研究の方向性は,科学それ自体の文化に内在する
非公式の影響によって決定されてしまう。どの問題が最
も興味深いか,どんな研究方法が最も実り多いものとな
りうるかというようなことである。
科学情報の普及は,社会の発展のために重要なもので
ある。自分の発見や説を学会で発表したり,科学雑誌に
出して公表する人がいる。これらの論文のおかげで,価
の人に自分の成果を知らせることができ,考えを批評し
てもらうこともできる。情報科学の進歩や情報工学の発
展は,すべての科学に影響を与えている。こういった工
学技術は,データの収集や編集や分析をスピードアップ
させているし,発見と応用の間の時間を短くする。
科学は専門的内容に組織化されて様々な機関で行われる
科学は異なる科学分野や専門分野の内容の集合と見な
せる。それぞれの分野の科学は,内在する歴史,研究さ
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れている現象，使用する技術や言語，期待される成果な
どの点で互いに少しづつ異なっている。独立の専門分野
が存在することは，研究や研究成果を組織的に運用でき
るという長所があるが壁を作って学問間の交流を難しく
してしまう欠点もある。新しい専門分野（例えば，天体
物理学，社会生物学など）は，常に今までの分野の境界
領域で形成される。ある専門分野が発展したり，いくつ
かの亜部門に分かれ，そしてその亜部門はまた自力でも
って一一つの独立分野になっていく。
大学での研究は，通常，知識のための知識が強調され
る。ただし，研究の大半は，実用化に向けられてはいる。
大学は次世代の科学者や数学者やエンジニア達の後継者
を育成していくことに熱を入れている。製造業や企業は，
普通，実用的な成果をもたらすような研究を重視する。
連邦政府は，大学や産業界での研究に資金を出す。また，
多くの国立研究所や研究センターでの研究も援助し，指
示を与えている。私的な財団，公共的な支援団体，州政
府もまた研究を援助している。資金を出す団体によって，
科学研究の方向性が影響を受けるし，危険と思われてい
る研究の実行や人や動物を実験材料とするものについて
は連邦政府や州政府のコントロールを受ける。
科学研究には一般に受け入れられている倫理的な原則が
ある
たいていの科学者は，科学の倫理規範に従って自分を
統御している。仲間によって自分の仕事を批判的に評価
されること，正確な記録を残すこと，公開制と反復性を
持つことといった伝統的な強い約束事がある。大多数の
科学者は，この職業的倫理規範内で研究を行っている。
アイデアや発見の先取権を認めてもらおうというプレッ
シャーのために，情報を押さえ込んでしまったり発見を
曲げてしまう科学者がいる。このようなことが見つかる
と，科学者仲間や研究助成をする部署が厳しくとがめる。
実験でもたらされるかもしれない危害も科学の倫理範
疇と関連している。現代科学の倫理は，人間も含めた動
物の満足と福祉の導重を求めている。人間を実験に供す
る研究は，同意に基づいてのみなされるべきである。イ
ンフォームド・コンセントは，危険なことや研究の結果
予期される利点を明らかにし，参加することを拒否する
権利を伴うものである。
科学の倫理は，研究の結果の応用として生じうる害と
も関係している。例えば，核兵器や細菌兵器といった大
きな潜在的危険をはらんだものを研究するかどうかとい
うことは，科学者の職業的な倫理ではなく，個人の倫理
の問題と見なされている。
科学者は専門家と市民の両者として公的問題に関わる
科学者は，その情報や洞察力や熟練した分析を公衆の
関心事に関わらせていくことができる。この助言的役割
を演じるときに，真実と解釈を区別したり，考えやあて
堆量と，研究によって発見したものとを区別する事が求
められる。科学研究による原理を十分に活用することが
期待されている。たとえそうでも，科学者がはっきりし
た答えを公的論争で出すことは滅多にない。今の科学で
は複雑すぎるものがあったり，信頼できる情報がごくわ
ずかであったり，論点が科学の範暗に入らないこともあ
る。
科学者は，自分自身や共同研究者や科学者の共同体に
対しては偏った意見を持つことがあるかもしれない。例
えば，多くの科学者が，他の社会的必要性と比べて科学
がいかに助成されるべきかという信念を持つ点で，明瞭
に客観的ではないかもしれない。
原文
THESCIENTIFICWORLI）VIEW
Scientists share certain basic beliefs and attitudes about
Whattheydoandhowtheyviewtheirwork・Thesehavetodo
withthenatureoftheworldandwhatcanbeleanedaboutit．
The WorldIsUnderstandable
Sciencepresumesthatthethingsandeventsintheuniverse
OCCurinconsistentpatternsthatarecomprehensiblethrough
Careful，SyStematic study∴Scientistsbelievethatthroughthe
useoftheintellect，andwiththeaidofinstrurnentsthatextend
thesenses，peOPlecandiscoverpatternsinallofnature．
Science also assumes that the universeis，aSits name
implies，aVaStSlnglesysteminwhichthebasicrules are
everywherethesame・Knowledgegainedh．omstudyingone
partoftheuniverseisapplicabletootherparts．Forinstance，
thesameprlnCIPlesofmotionandgravitationthatexplainthe
motionoffallingobjects onthesurfaceoftheearthalso
explainthemotionofthemoonandtheplanets・Withsorne
modificationsovertheyears，thesameprlnCIPlesofmotion
haveappliedtootherfbrces－andtothemotionofeverything，
fromthesmallestnuclearparticlestothemostmassivestars，
fromsailboatstospacevehicles，frombulletstolightrays・
ScientificIdeasAreSubjecttoChange
Scienceisaprocessforproducingknowledge・Theprocess
dependsbothonmakingcarefulobservationsofphenomena
andoninventlngtheories formakingsenseoutofthose
Observations．Changeinknowledgeisinevitablebecausenew
Observationsmaychallengeprevailingtheories・Nomatter
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howwellonetheory explains asetofobservations，itis
POSSiblethatanothertheorymayfitjustaswellorbetter，Or
mayhtastillwiderrangeofobservations．InscierlCe，the
testlngandimprovlngandoccasionaldiscardingoftheories，
Whetherneworold，gOOnallthetime．Scientistsassumethat
evenifthereisnowaytosecurecompleteandabsolutetruth，
increaslnglyaccurateapproximationscanbemadetoaccount
fortheworldandhowitworks．
ScientificKnowledgeIsI）urable
AlthoughscientistsreJeCtthenotionofattainlngabsolute
truthandacceptsomeuncertaintyaspartofnature，mOSt
SCientificknowledgeisdurable．Themodificationofideas，
ratherthantheiroutrightreJeCtion，isthenorminscience，aS
POWerfuiconstructs tendtosurviveandgrowmoreprecise
arldtobecomewide】yaccepted・Forexample，informulatJng
thetheoryofrelativlty，AlbertEir）SteiT）didnotdiscardthe
Newtonianlawsofmotionbutrathershowedthemtobeonly
anapproximationoflimitedapplicationwithinamoregeneral
concept．（TheNationalAeronauticsandSpaceAdministration
uses Newtonianmechanics，forinstance，incalculatlng
satellitetrajectories．）Moreover，thegrowingabilityof
SCientists to make accurate predictions aboutnatural
PhenomenaprovidesconvinclngeVidencethatwereallyare
galninglnOurumderstanding ofhow the world works．
Continulty andstabilityareascharacteristic ofscience as
Changeis，andconfidenceisasprevalentastentafiverleSS．
Science CaIlnOt Provide Complete Answers to All
Questions
Therearemanymattersthatcannotusefullybeexaminedin
ascientificway．Thereare，forinstance，beliefsthat－bytheir
verynature－CannOtbeprovedordisproved（suchasthe
existenceofsupernaturalpowers andbeings，Orthetrue
purposesoflife．）Inothercases，aSCientificapproachthat
maybevalidislikelytobereJeCtedasirrelevantbypeOPle
whoholdtocertainbeliefs（suchasinmiracles，fortune－
telling，aStrOlogy，andsuperstition．）Nordoscientistshavethe
meanstosettleissuesconcernlnggOOdarldevi1，althoughthey
CanSOmetimescontributetothediscussionofsuchissuesby
identifyingthelikely consequencesofparticularactions，
Whichmaybehelpfulinweighingalternatives．
SCIENTIFICINQUIRY
Fundamentally，thevarious scientificdisciplinesarealike
intheirrelianceonevidence，theuseofhypothesisand
theories，the kinds ofloglC uSed，and much more．
Nevertheless, scient sts differ greatly from one another in
what phenomerla they investigate and in how they go about
their work; in the reliance they place on historical data or on
experimental findi∫lgs and on qualitative or quantitative
methods; in their recourse to fundamental principles; and in
how much they draw on the findings of other sciences. Still,
he exchange of techniques, information, and concepts goes
on all the time among scientists, and there are common
understandings among them about what constitutes an
investigation that is scientifically valid.
Scientific inquiry is not easily described apart from the
context of particular investigations. There simply is no fixed
s t of steps that scientists always follow, no one path that
一eads them u erri gly to scientific knowledge. There are,
however, certain features of science that give it a distil-ctive
ch racter as a mode of inquiry. Although those features are
especially characteris ic of the work of professional scientists,
everyone can exercis  them in thinking scientifically about
many matters of inter st in everyday life.
Science Demands Evidence
Sooner r later, the validity of scientific claims is settled by
ferring to observations of phenomena. Hence, scientists
concentrate on getting accurate data. Such evidence is
obtained by observations and measurements taken in
situations that range from natural settings (such as a forest)
to completely contrived ones (such as the 一aboratory.) To
make their observations, scientists use their own senses,
instruments (such as microscopes) that enhance those
senses, and instruments that tap characteristics quite different
from what humans can sense (such as magnetic fields).
Scient st  observe passively (earthquakes, bird migrations) ,
make c llections (rocks, shells) , and actively probe the
world (as by boring into the earth's crust or administering
experiment l medicines).
In some circumstances, scientists can control conditions
delibe tely and precisely to obtain their evidence. They may,
fo  example, con rol the temperature, change the
concentration of chemicals, or choose which organisms mate
with which others. By var ing just one condition at a time,
they c n hope to identify its exclusive effects on what
happens, uncomplicated by changes in other conditions.
Often, however, control of conditions may be impractical (as
in studying stars), or unethical (as in studying people), or
likely to distort the natural phenomena (as in studying wild
animals in captivity). I  such cases, observations have to be-
made over a sufficiently wide range of naturally occurring
TheNatureofScience
COnditionstoinferwhattheinfluenceofvariousfactorsmight
be．Becauseofthisrelianceonevidence，greatValueisplaced
Onthedevelopmentofbetterinstrumentsandtechniquesof
Observation，andthefindingsofanyoneinvestlgatOrOrgrOuP
areusuallycheckedbyothers．
ScienceIsaBlendofLogicandImagination
Althoughallsortsofimaglnationandthoughtmaybeused
incomlnguPWithhypothesesandtheories，SOOnerOrlater
SCientificargumentsmustconformtotheprlnCIPlesofloglCal
reasorllng－thatis，tOteStlngthevalidityofargumentsby
applylngCertaincriteriaofinference，demonstration，and
COmmOnSenSe・Scientistsmayoftendisagreeaboutthevalue
OfaparticularpleCeOfevidence，OrabouttheapproprlateneSS
OfparticularassumptlOnS that aremade－andtherefore
disagreeaboutwhatconclusionsareJuStified．Buttheytendto
agreeabouttheprlnCIPlesofloglCalreasonlngthatconnect
evidenceandassumptlOnSWithconclusions．
Scientistsdonotworkonlywithdataandwell－developed
theories・Often，theyhaveonlytentativehypothesesaboutthe
Way things maybe．Suchhypotheses arewidely usedin
SCienceforchooslngWhatdatatopayattentiontoandwhat
additionaldatatoseek，andforguidingtheinterpretationof
data．1n fact，the process of formulating alid testing
hypothesesisoneofthecoreactivitiesofscientists．Tobe
useful，ahypothesis should suggestwhatevidence would
SuPPOrtitandwhatevidencewouldrefuteit．Ahypothesis
thatcannotinprlnCIPlebeputtothetestofevidencemaybe
interestlng，butitisnotlikelytobescientificallyusefu1．
TheuseofloglCandthecloseexaminationofevidenceare
necessarybutnotusuallysufficientfortheadvancementof
SCience．Scientificconceptsdonotemergeautomaticallyfrom〆
dataorfrom any amountofanalysIS alone．Inventing
hypothesesortheoriestoimaglnehowtheworldworksand
thenfigurlngOuthowtheycanbeputtothetestofrealitylS
ascreativeaswritlngPOetry，COmPOSlngmuSic，Ordesignlng
Skyscrapers・Sometimesdiscoveriesin science aremade
unexpectedly，eVenbyaccident・Butknowledgeandcreative
insightareusua11yrequiredtorecognlZethemeanlngOfthe
unexpected・AspectsofdatathathavebeenlgnOredbyone
SCientistmayleadtonewdiscoveriesbyanother．
ScienceExplainsandPredicts
Scientists strive to make sense of observations of
phenornenabyconstructlngeXPlanationsforthemthatuse，Or
areconsistentwith，CurrerltlyacceptedscientificprlnCIPles．
Such explanations．theories－maybeeithersweeplngOr
restricted，buttheymustbeloglCallysoundandincorporatea
Slgnificantbodyofsci ntifically validobservations．The
Credibilityofs ientifictheoriesoftencomesh・Omtheirability
to showrela ionshipsamongphenomenathatpreviously
Seemedunrelated・Thetheoryofmovingcontinents，for
example，has grownin credibility asit has shown
relatio shipsamongsuchdiversephenomerlaaSearthquakes，
VOIcanoes，thematchb tweentypesoffossilsondifferent
COnt nents，th shapesofcontinents，andthecontoursofthe
oceanfloors．
Theessenceofscienceisvalidationbyobservation．Butit
is not enough for scientific theories to fit only the
Observationsthatarealreadyknown．Theoriesshouldalsofit
ddi ion lobservationsthatwerenotusedinformulatlngthe
theoriesinthe fi stplace；thatis，theories shouldhave
Pred ctivepower．D monstratlngthepredictivepowerofa
theoryd es o necessarilyrequlrethepredictionofeventsin
thefuture．Thepredictionsmaybeaboutevidencefromthe
PaStthathasnoty tbe nfoundorstudied．Atheoryaboutthe
OrlglnSOfhuman eings，forexample，Canbetestedbynew
discoveriesofhuman－l kefossilremains・Thisapproachis
ClearlynecessaryforreconstruCtlngtheeventsinthehistory
Oftheearthorof helifb ormsonit．Itisalsonecessaryfor
thestudyofprocessesthatusuallyoccurveryslowly，SuChas
thebuildingofmountainsortheaglngOfstars．Stars，for
example， VOIvemoreslowlythanwecan usuallyobserve・
Th ori s ofthe evolution ofstars，however，mayPredict
unsuspectedrelationshipsbetweenfeaturesofstarlightthat
CanthenbesoughtinexistlngCOl1ectionsofdataaboutstars・
ScientiststrytoIdentifyandAvoidBias
WhenfacedwithaclaimthatsomethinglStrue，SCientists
respondbyaski gwhatevidencesupportsit．Butscientific
evidencecanbebiasedinhowthedataareinterpreted，inthe
rec rdingorreportlngOfthedata，OreVeninthechoiceof
what data to considerin the first place・Scientists，
nationality，SeX，ethnicorlgln，age，pOliticalconvictions，and
SOOnmaylnCline hemtolookfororemphasizeoneor
anotherkindofevidenceorinterpretation．Forexample，for
manyyears the studyofprlmateS－bymale scientists．
focusedonthecompetitivesocialbehaviorofmales・Notuntil
female scientistsenteredthefieldwastheimportanceof
femaleprlmateS’community－buildingbehaviorrecognized・
Bias attributable to theinvestlgatOr，the sample，the
method，Ortheins rumentmaynOtbecompletelyavoidablein
everyl StanCe，butscientists wanttoknowthepossible
SOurCeSOfbiasandhowbiasislikelytoinfluenceevidence．
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Scientistswant，andareexpected，tObeasalerttopossible
biasintheirownworkasinthatofotherscjentists，a】though
SuCh objectivltylS nOtalways achieved．One safeguard
agalnStundetectedbiasirlanareaOfstudyistohavemany
differentinvestlgatOrSOrgrOuPSOfinvestlgatOrSWOrkinglnit．
ScienceIsNotAuthoritarian
Itis approprlatein science，aS eJsewhere，tO turIltO
knowledgeable sourcesofinformationandoplnion，uSually
PeOplewhospecializeinrelevantdisciplines．Butesteemed
authoritieshavebeenwrongmanytimesinthehistoryof
SCience．Inthelongrun，nO SCientist，howeverfamous or
highlyplaced，isempoweredtodecideforotherscientists
Whatistrue，fbrnonearebeIievedbyotherscientiststohave
SPeCialaccess tothe truth．There are nopreestablished
conclusions that scientists must reach on the basis oftheir
investlgations．
In the shortrun，neWideas that do not mesh wellwith
mainstregmideasmayencountervlgOrOuS Criticism，and
SCientistsinvestlgating suchideas may have difficulty
ObtainlngSuPpOrtfortheirresearch．Indeed，Challengestonew
ideasarethelegltlmatebusinessofscienceinbuildingvalid
knowledge・Eventhe mostprestig10uS SCientists have
OCCaSionallyrefusedtoacceptnew theoriesdespltethere
beingenoughaccumulatedevidencetoconvinceothers．Inthe
longrun，however，theoriesarejudgedbytheirresults：When
SOmeOneCOmeS uPWithaneworimprovedversionthat
explains more phenomenaoranswers moreimportant
questionsthanthepreviousversion，thenewoneeventually
takesitsplace．
THE SCIENTIFIC ENTERPRISE
Science as an enterprlSe hasindividual，SOCial，and
institutionaldimensions．ScientificactivltylSOneOfthemain
featuresofthecontemporaryworldand，Perhapsmorethan
anyother，distinguishesourtimesh－Omearliercenturies．
ScienceIsaComplexSocialActivity
ScientificworkinvoIvesmanyindividualsdoingmany
differentkindsofworkandgoesontosomedegreeinall
nations of the world．Men and women of all ethnic and
national backgrounds particIPatein science andits
applications・Thesepeople．scientists andenglneerS，
mathematicians，Physicians，teChnicians，COmPuter
PrOgrammerS，1ibrarians，andothers一mayfocusonscientinc
knowledgeeitherforitsownsakeorforaparticularpractical
PurPOSe，andtheymaybeconcernedwithdatagathering，
theory building, in trument building, or communicating.
As a social activi y, science inevitably reflects social values
nd viewpoints. Th  history of economic theory, for example.
has paralleled the d velopment of ideas of social justice -at
on  ime, economists considered the optimum wage for
workers to be no more than what would just barely allow the
workers to survive. Before the twentieth century, and well
into it, women and people of color were essentially excluded
from most of science by restrictions on their education and
employme t opportuniti s; 【:he remarkable few who overcame
those obstacles were even then likely to have their work
belittled by the science establishment.
The direction of scientific research is affected by informal
influences within t e culture of science itself, such as
prevailing opinion on what questions are most interesting or
wh t methods of nvestigation are most likely to be fruitful.
Elaborate processes involving scientists themselves have been
devel ped to d cide which research proposals receive
funding, and committees of scientists regularly review
progress in various disciplines to recommend general
prionties for funding.
Science goes on in many different settings. Scientists are
employed by un ver ities, hospitals, business and industry,
government, independent research organizations, and
scientific associations. They may work alone, in small groups,
or as member  of large research teams. Their places of work
nclude classrooms, offices, laboratories, and natural field
setting from space to the bottom of the sea. Because of the
social natur  of science, the dissemination of scientific
information is crucial to its progress. Some scientists present
their findings and theories in papers that are delivered at
meetings or published in scientific journals. Those papers
enable scientists to inform others about their work, to expose
their deas to criticism by other scientists, and, of course, to
st y abreast of scientific developments around the world. The
advancement of information science (knowledge of the
nature of information and its manipulation) and the
development of information technologies (especially
computer systems) affect all sciences. Those technologies
peed up data collection, compilation, and analysis; make new
kinds of nalysis practical; and shorten the time between
discovery and applic tion.
Scien e I  Organiz d into Content Disciplines and Is
Conducted i  V arious Institutions
O ganizationally, s ience can be thought of as the
collection of ll of the different scientific fields, or content
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disciplines．Fromanthropologythroughzoology，thereare
dozensofsuchdisciplines・Theydifferh’OmOneanOtherin
manyways，includinghistory，Phenomenastudied，teChniques
andlanguageused，andkindsofoutcomesdesired、With
respecttopurposeandphilosophy，however，allareequal1y
SCienti且candtogethermakeupthesamescientificendeavor．
Theadvantageofhavingdisciplinesisthattheyprovidea
COnCePtualstructure fororganizlngreSearChandresearch
findings．The disadvantageis thattheirdivisions donot
necessarilymatchthewaytheworldworks，andtheycan
make communication difficult．In any case，SCientific
disciplinesdonothavefixedborders・Physics shadesinto
Chemistry，aStrOnOmy，andgeology，aSdoeschemistrylntO
biologyandpsychology，andsoon．Newscientificdisciplines
（astrophysicsandsociobiology，forinstance）arecontinual1y
beingformedattheboundariesofothers．Somedisciplines
grow andbreakinto subdiscIPlines，Whichthenbecome
disciplinesintheirownright．
Universities，industry，andgovernmentarealsopartofthe
StruCture Ofthe scientific endeavor．UniversltyreSearCh
usual1yemphasizesknowledgeforitsown sake，although
much ofitis also directed towardpracticalproblems．
Universities，Ofcourse，are alsoparticularlycommittedto
educating successive generations of scientists，
mathematicians，andenglneerS・Industriesandbusinesses
usuallyemphasizeresearchdirectedtopracticalends，but
manyalsosponsorresearchthathasnoimmediatelyobvious
applications，Partlyonthepremisethatitwillbe applied
h．uitfullyinthelongrun．Thefederalgovemmentfundsmuch
Ofthe researchinuniversities andinindustry but also
SuPPOrtS and conducts researchinits many rlational
laboratoriesandresearchcenters．Privatefoundations，Public－
interestgroups，andstategovernmentsalsosupportresearch．
Fundingagenciesinfluencethedirectionofscienceby
Virtue ofthedecisions they make on whichresearchto
SuPpOrt．Otherdeliberate controIs on scienceresultfrom
federal（andsometimeslocal）governmentregulationson
researchpracticesthataredeemedtobedangerousandonthe
treatment ofthe human and animalsubjects usedin
experiments．
There Are Generally Accepted EthicalPrinciplesin
the ConductofScience
Mostscientistsconductthemselvesaccordingtotheethical
norms ofscience．The strongly heldtraditions ofaccurate
recordkeeplng，OPenneSS，andreplication，buttressedbythe
Criticalreviewofone，sworkbypeers，SerVetOkeepthevast
maJOrltyOfscientists wellwithinthebounds ofethical
PrOfessionalbehavio ．Sometimes，however，thepressureto
getcre tforbei gthefirsttopublishanideaorobservation
leads som  sci ntists to withholdinformation or even to
falsifytheirfindings．Suchaviolationoftheverynatureof
SCienceimped s science・Whendiscovered，itis strongly
COndemnedbythescientificcommunityandtheagenciesthat
fundresearch．
Anotherdomainofscientificethicsrelatestopossibleharm
thatc uldresultfromscientificexperiments．Oneaspectisthe
treatmentofliv experimentalsubjects．Modernscientific
thicsrequlrethatdueregardmustbeglVentOthehealth，
COmf rt，and well－being ofanimalsubjects．Moreover，
research nvoIvinghumansubjectsmaybeconductedonly
wi h theinf rmed consent ofthe subjects，eVenifthis
COnStraintlimitssomekindsofpotentiallylmPOrtantreSearCh
orinfluences the results．Informed consent entails fu11
disclosure ofthe risks andintended benehts ofthe research
andthe ighttorefusetoparticIPate・Inaddition，SCientists
mustnotknowingly subject coworkers，Students，the
neighborhood Or ecommunltytOhealthorpropertyrisks
Withouttheirknowledgeandconsent．
Theethicsofsc encealsorelatestothepossibleharmful
effects applyingtheresultsofresearch・Thelong－term
effectsofscienc maybeunpredictable，butsomeideaof
Wha a plicationsareexpectedh．omscientificworkcanbe
certainedbyknowlngWhoisinterestedinfundingit．If，for
example，theD p rtmentofDefense offerscontractsfor
WOrkingonalineoftheoreticalmathematics，mathematicians
mayinferthatithasapplicationtonewmilitarytechnology
andthereforepwouldlike ybesubjectto secrecymeasures．
MilitaryorindustrialsecrecylSaCCePtabletosomescientists
but not to others．Whether a scientist chooses to work on
research fgreatpotentialrisktohumanlty，SuChasnuclear
WeaPO SOrgermWarfare，isconsideredbymanyscientiststo
beamatterofpersona ethics，nOtOneOfprofessionalethics．
Scientists Participatein Public Affairs Both as
SpecialistsandasCit zens
Scientistscanbringinformation，insights，andanalytlCal
Skinstobearonmattersofpublicconcern．Oftentheycan
help epublica d tsr presentativestounderstandthelikely
causesofevents（suchasnaturalandtechnologicaldisasters）
andt estimatethepossibleeffectsofproJeCtedpolicies
（suchasec logicaleffectsofvariousfarmingmethods）．
Ofte theycantestifytowhatisnotpossible・InplaylngthiS
advisoryrole，SCienti tsareexpectedtobeespeCiallycarefu1
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intrylngtOdistinguishfactfrominterpretation，andresearch
findings from speculation arldoplnion；thatis，theyare
expectedtomake fulluse oftheprlnCIPles ofscientific
lnqulry・
Evenso，SCientistscanseldombringdefinitiveanswersto
mattersofpublicdebate．Someissuesaretoocomplextofit
Withinthecurrentscopeofscience，Ortheremaybelittle
reliableinformationavailable，OrthevaluesinvoIvedmaylie
OutSideofscience・Moreover，althoughtheremaybeatany
one time a broad consensus on the bulk of scientific
knowledge，theagreementdoesnotextendtoallscientific
issues，let alone to al1science－related socialissues．And of
COurSe，Onissuesoutsideoftheirexpertise，theoplnionsof
SCientistsshouldenjoynospeCialcredibility．
Intheirwork，SCientistsgotogreatlengthstoavoidbias
theirownaswellasthatofothers．Butinmattersofpubic
interest，SCientists，1ikeotherpeople，Canbeexpectedtobe
biasedwheretheirownpersorlal，COrPOrate，institutiona1，0r
COmmunltylntereStSareatStake・Forexample，becauseof
their commitment to science，many SCientists may
understandablybelessthano旬ectiveintheirbeliefsonhow
SCienceistobefundedincomparisontoothersocialneeds．
まとめに代えて
科学史や科学哲学の進歩に伴って，「科学的な見方や
考え方」に関する理解が今日大きく変化しようとしてい
る。教師自身の「科学」そのものに対する理解が必要に
なっていると言える。
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